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ИЗ КОМПОЗИТНОГО МАТЕРИАЛА 
 
А. В. Радионенко, , к.т.н., доц., ГВУЗ «ПГТУ», А. В.Антоненко , инж.  
ПАО «Азовмаш» 
 
Подшипники скольжения металлургического оборудования в 
некоторых случаях работают в режиме сухого трения, обусловленного, 
либо конструктивными особенностями узла трения, либо условиями 
работы оборудования. Это приводит к интенсивному износу 
вкладышей подшипника скольжения и необходимости 
незапланированных ремонтов машин. 
 Известны конструкции комбинированных вкладышей с 
применением вставок. Вставки – это углубления на поверхности 
вкладыша, заполненные твердым самосмазывающим наполнителем, в 
который добавлено незначительное количество смазочного материала. 
Это позволяет обеспечить в процессе работы выделение и нанесение 
смазочного материала на поверхность трения. В данной работе 
получены аналитические зависимости для определения коэффициента 
трения при различных геометрических размерах вставок, а также 
приведены результаты анализа влияния на коэффициент трения 
конструктивных факторов вкладышей. 
Эксперименты по внесению пластических смазок в полимерное 
основание дали положительные результаты. Извлечение смазочного 
материала из вставок на поверхность трения  происходит в процессе 
незначительного нагрева зоны трения.  
На рис.1 представлена поверхность вкладыша со вставками 
самосмазывающего композитного материала, расположенного во 
впадинах, которые размещены на поверхности вкладыша в шахматном 
порядке, либо в ином порядке с перекрытием по ширине всей 
поверхности трения.  
Трущееся о такой образец контртело будет контактировать с 
разными по характеру трения поверхностями. Суммарный 
коэффициент трения, характеризующий взаимодействие пары трения с 
самосмазывающим композитным материалом, нанесенным на 
вкладыш в каждый момент времени может быть определен из 
выражения: 
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где fΣ – суммарный коэффициент трения; fбп и fнп – коэффициенты 
трения по бронзе и по самосмазывающему наполнителю на n-ом 
участке; n – количество участков. 
 
Рис.1 – Схема расположения вставок на вкладыше 
 
Для определения результирующего коэффициента трения 
необходимо определить долю участия в процессе трения различных 
участков поверхности. Принимался частный случай формы 
выполняемых вставок – отверстие.  
Учитывая вышеприведенные условия было получено выражение 
для определения коэффициента трения для поверхности содержащей 
все три типа участков, которые чередуются между собой: 
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где  fб и fн – коэффициенты трения по бронзе и по самосмазывающему 
наполнителю; b – ширина поверхности трения; tд – шаг между 
отверстиями по длине; tш – шаг между отверстиями по шагу; R – 
радиус выполняемых отверстий; a – расстояние от края поверхности 
трения до первого отверстия. 
Используя формулу,  были рассчитаны коэффициенты трения для 
бронзовой поверхности со вставками и самосмазывающим 
композитным наполнителем. 
Полученные в результате расчета коэффициенты трения 
позволяют дать оценку эффективности использования предлагаемых 
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конструкций вкладышей пар трения и влияния на условия трения 
различных конструктивных особенностей расположения вставок с 
самосмазывающим наполнителем 
 
2
3
4
1
0,075
0,080
0,085
0,090
0,095
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Диаметр отверстий, м
К
о
э
ф
ф
и
ц
и
е
н
т 
тр
е
н
и
я
 
2
3
4
1
0,075
0,080
0,085
0,090
0,095
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Диаметр отверстий, м
К
о
э
ф
ф
и
ц
и
е
н
т 
тр
е
н
и
я
 
 а) б) 
Рис.2 – Графики зависимости коэффициента трения от диаметра 
отверстий, tш=6 мм (а) и tш = 7мм (б) 
 
Графики отражают зависимость коэффициента трения от диаметра 
отверстий, заполненных самосмазывающим наполнителем для 
различного количества рядов отверстий на образце. Анализ графиков 
позволяет отметить, что увеличение количества рядов существенным 
образом влияет на величину коэффициента трения. Причем тем 
больше, чем больше диаметр отверстия. Увеличение шага между 
отверстиями в ряду каких-либо существенных изменений в характере 
изменения коэффициента трения не несет.  
Анализ полученных зависимостей позволяет судить о том, что на 
стадии проектирования вкладышей подшипников скольжения с 
самосмазывающим композитным наполнителем может быть 
установлено оптимальное соотношение между значением 
коэффициента трения и суммарным количеством вставок, которое 
определяет не только расход композита, но и трудоемкость 
изготовления вкладыша.  
Теоретически определено, что изменение конструктивных 
параметров вкладыша подшипника скольжения путем увеличения 
рядов вставок или варьирования их размеров позволяет существенным 
образом улучшить параметры процесса трения за счет снижения 
коэффициента трения и условий трения.  
 
 
 
